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研究成果の概要（和文）：　今日マルチブラケット装置は矯正歯科治療において最も頻用されているが、装置周
囲の清掃が困難となり齲蝕原因菌が繁殖しやすいため、装置撤去後周囲に齲蝕が見られることが多い。この問題
を解決するため、薬剤を徐放する接着材の開発を行っている。
　本研究では、薬剤を担持するためナノ多孔性シリカを接着材に添加することで、陽イオン性の分子を長期間徐
放できることがわかった。また、少量の添加であれば接着材の物性を変化させないことがわかった。以上より、
ナノ多孔性シリカが新規薬剤徐放性歯科矯正用接着材の開発に有用であることが示唆された。

研究成果の概要（英文）： Recently, a multi bracket appliance is most frequently used in orthodontic 
treatment. However, this appliance makes cleaning around itself difficult and bacteria causing 
caries increase. In this reason, caries of teeth are often found after removed this appliance. For 
solving this problem, we are developing a novel adhesive with controlled drug release. 
 In this study, nano-polous silica (NPS) was added to adhesive for charging drug. It was revealed 
that obtained adhesive released cation molecules for long time. And, mechanical property of obtained
 adhesive was equal to raw adhesive. From this result, it was suggested that NPS was useful to 
develop novel orthodontic adhesive with drug release ability.

研究分野： 歯科矯正学
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令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
　これまで、歯科材料に薬剤性を与える研究として材料に直接薬剤を添加した例が報告されているが、徐放量は
ごく少量で、表面に露出した薬剤が主に効果を発揮するというもので範囲は極めて限局的なものであった。今
回、ナノ多孔性シリカを薬剤のキャリアーとして接着材に添加することで、長期間に及ぶ薬剤の徐放や薬剤のリ
チャージが可能となることがわかり、薬剤徐放性をもつ新規歯科矯正用接着材の開発に向けて重要な知見が得ら
れた。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
今日矯正歯科治療において最も頻用されている装置であるマルチブラケット装置は、数年間

歯面に接着させるため、口腔清掃が困難になり齲蝕原因菌が繁殖し、治療期間中あるいは装置
撤去後周囲に齲蝕が見られることが多く大きな問題となっている。特に治療期間中の齲蝕は一
度治療を中断する必要性もあり得る。治療時には口腔清掃指導を十分に行うが、患者のコンプ
ライアンスに大きく左右されるため完全に予防することは困難である。齲蝕原因菌を装置周囲
から完全に取り除くことがこの問題の根本的な解決法と考え、接着材に齲蝕原因菌に有効な薬
剤を添加し、徐放させることを考えた。 
しかし、接着材に直接薬剤を添加したものでは表面に現れた薬剤部位のみの限定的な範囲で

効果を示し、長期間に及ぶ薬効は得られない（N Namba et al., (2009)）。そこで、薬剤を担持
できるナノ構造をもつ物質を接着材に添加することにより長期間に及ぶ薬剤徐放性をもつ接着
材を開発し、問題を解決することを考えた。 

 
２．研究の目的 
 本研究の目的は、矯正歯科治療における齲蝕予防のため薬剤を担持できるナノ構造をもつ物
質を添加した新規薬剤徐放性接着材を開発し、臨床応用へ向け、データを集積することである。 
 
３．研究の方法 
(1)新規接着材の調整 
①ナノ多孔性シリカの作製 
 薬剤を担持する担体としてナノ多孔性シリカ（NPS）を用いた。まず、蒸留水に臭化セチルト
リメチルアンモニウムと水酸化ナトリウムを添加して 80℃で 30 分撹拌後、テトラエトキシシ
ランを添加し、さらに 2時間撹拌した。懸濁液を濾過、洗浄、乾燥して、得られた粉末を 550℃
で 4時間焼成することで NPS を生成した。得られた NPS の形態は走査型電子顕微鏡（SEM）、透
過型電子顕微鏡（TEM）で確認した。 
②接着材への NPS の添加 
 接着材にはグラスアイオノマーセメント(GIC)を用いた。GIC は粉末に NPS を添加し、メーカ
ー指定の方法で、硬化させ試験片を得た。 
 
(2)NPS 含有 GIC への薬剤の取り込み 
 今回の研究では、水溶性色素をモデル薬剤として用い、将来薬剤を用いるための予備検討を
行った。水溶性薬剤には、カチオン性のローダミン B、アニオン性のローズベンガル、電荷の
ないフルオレセインを用いた。各色素の 1wt％水溶液製作し NPS 含有 GIC を 24 時間浸漬するこ
とで NPS に GIC を担持させた。なお、NPS の濃度は 5wt%とした 
 
(3)徐放量の評価 
徐放量の評価には、紫外可視分光法を用いた。37℃の蒸留水に色素を取り込ませた試験片を 24
時間浸漬させた。24 時間後、試験片を取り出し新しい蒸留水に浸漬させ、これを 24 時間ごと
に 14 日間繰り返した。得られた浸漬液の吸光度を測定し、色素徐放量の評価を行った。コント
ロールとして NPS を含有していない GIC でも同様の方法で、色素の取り込みと徐放量の評価を
行った。 
 
(4)リチャージ能力の評価 
 14日間浸漬後のNPS含有GICを再度各色素の1 wt％水溶液に浸漬させ色素のリチャージを行
い、徐放量の評価を行った。 
 
(5)NPS 含有 GIC の機械的性質の評価 
 NPS 含有 GIC を直径 6.0mm、高さ 10.0mm の試験片に成型し、圧縮試験を行った。なお NPS の
濃度は 10wt%とし、コントロールとして NPS を含有していない GIC でも同様の方法で圧縮試験
を行った。 
 
４．研究成果 

(1)NPS の形態的評価 
 SEM 観察像より得られた NPS は約 0.3～
0.5μmの球形であった（図 1）。また、TEM
観察像より表面にナノサイズの多数の孔
が観察され、孔の直径は約 2.5nm であった
（図 2）。 
 
(2)色素徐放能の評価 
 コントロールでは、ローダミン B、フル
オレセインで1日目のみ浸漬液の着色を肉
眼で確認でき、ローズベンガルは浸漬液の

図 1：SEM 観察像 図 2：TEM 観察像 



着色を認めなかった。それに対し、NPS 含有 GIC
ではフルオレセイン、ローズベンガルで 1日目
のみ浸漬液の着色が認められ、ローダミン Bで
は 7日間に及ぶ浸漬液の着色が認められた（図
3）。 
 紫外可視分光計による計測から、フルオレセ
インを担持させた試験片の浸漬液では 489nm の
波長、ローズベンガルでは 549nm の波長、ロー
ダミン Bでは 554nm の波長に吸光度のピークが
見られた。これは、それぞれ色素の吸光度のピ
ークの波長と一致しており、それぞれの色素が
徐放されていることがわかった。フルオレセイン、ローズベンガルのコントロールと NPS 含有
GIC、ローダミン B のコントロールでは、2 日目以降吸光度のピークの大きさが大きく減少し、
4 日目にはほぼピークが確認できなかったことに対し、ローダミン B の NPS 含有 GIC では、2
日目以降徐々にピークの大きさは減少するものの 14日目までピークが確認できた。この結果よ
り、NPS はカチオン性のローダミン B を担持することが可能であり、蒸留水に浸漬すると徐放
量は低下していくが、2週間以上にわたり徐放することがわかった。 
 また、NPS 含有 GIC にローダミン B のリチャージを行ったところ、初回のローダミン B のチ
ャージ時と比較し、徐放量の低下は見られたものの、14 日目までの徐放が確認できた。この結
果より、NPS はリチャージが可能であることがわかった。 
 
(3)機械的性質の評価 
 NPS を含有していない GIC と NPS 含有 GIC との間に圧縮強さに有意差は認められなかった。
この結果より、10wt%までの添加であれば、GIC の機械的性質に影響を及ぼさないことが予測さ
れた。 
 
本研究の成果は産学連携事業への展開中であり、製品上市を視野にいれた開発も関連企業で

着手された。よって、製品開発やそれに伴う特許出願の妨げになり得る内容は本報告書から割
愛する。 
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